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ljene po 9 mm v vodoravni oziroma navpični smeri. . . . . . . . . 47
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1 Veličine in simboli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xi




V pričujočem zaključnem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli:
Tabela 1: Veličine in simboli
Veličina / oznaka Enota
Ime Simbol Ime Simbol
valenčni pas Ev elektronvolt eV
prevodni pas Ep elektronvolt eV
energijska reža ∆E elektronvolt eV
centralna frekvenca lokalnega oscilatorja f0 herz Hz
trenutna popravljena frekvenca lokalnega oscilatorja f2 herz Hz
vhodna napetost v VCO Uf volt V
občutljivost VCO-ja K0 / /
xi
xii Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
Cilj magistrske naloge je bil razviti optično občutljivo tarčo za lasersko pǐstolo
za varen strelski trening doma. Na tarčo streljamo z laserskim žarkom, ki je
amplitudno moduliran s frekvenco 1 kHz. Laserska svetloba se odbije od difuzno
bele tarčne ploščice do štirih simetrično postavljenih fotodiod. Dobljene štiri
signale vzorčimo z okoli 40k vzorci na sekundo, se fazno vpnemo na njihovo
vsoto, izprojiciramo njihove amplitude in jih preračunamo v položaj laserske pike
na tarčni ploščici. Na ta način smo dosegli 1,2 mm ločljivost lege laserske pike.




The purpose of the thesis was to develop an optically sensitive target for a
laser gun for safe sports shooting training at home. The target is shot at with a
laser beam modulated at 1 kHz. The laser light scatters off a diffuse white target
disc and arrives at four symmetrically positioned photodiodes. We sample the
four signals at 40 kS/s, phase-lock on their sum and calculate their amplitudes.
By comparing the amplitudes we determine the position of the laser spot on the
target disc. In this way we achieved a 1.2 mm resolution of the laser spot position.




Za magistrsko nalogo sem izdelala optično občutljivo tarčo za lasersko puško ali
pǐstolo, namenjeno za varen strelski trening doma, kjer leteči kosi svinca niso
dobrodošli. Moj cilj je bil, da tarča na površini približne velikosti denarnice vsaj
na milimeter natančno izmeri, kam jo je zadel laserski žarek.
Pri tem sistemu želimo dve ključni funkcionalnosti: Preprosteǰsa funkcija sis-
tema je ocenjevanje, kam smo tarčo zadeli, in s tem zlahka tudi točkovanje stre-
ljanih serij. Napredneǰsa funkcija pa je sledenje in beleženje trajektorije, ki jo
na tarči opǐse projicirana laserska pika v zadnjih nekaj sekundah pred strelom.
Namen slednjega je povratna informacija pri treningu športnega streljanja, kjer
iz dinamike merjene točke v trenutkih tik pred strelom trener prepozna tipične
napake v tehniki streljanja, kot so nepravilno merjenje, nepravilno dihanje, ”cu-
kanje” pri proženju in podobno [6].
Tovrstni sistemi že obstajajo, naprimer zelo razširjeni SCATT [1], vendar so
zaradi cene od 1500 EUR do več tisoč EUR na voljo le v večjih strelskih klu-
bih. Večinoma delujejo tako, da je na obstoječe orožje pritrjena drobna kamera z
močnim teleobjektivom, obrnjenim proti klasični tarči, sistem pa dinamiko stre-
ljanja ocenjuje s hitro analizo gibanja slike tarče v zornem polju zajete video slike.
Sistem SCATT je prikazan na sliki 1.1.
Sama sem se lotila komplementarnega pristopa, kjer na orožje pritrdimo laser-
ski modul, tarča pa je senzorska in optično ocenjuje mesto, kam nanjo je usmerjen
laserski žarek. Želja je bila, da bi rezultate nazadnje preko modula Bluetooth
posredovala na prenosni računalnik z uporabnǐskim vmesnikom ali na telefon s
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Slika 1.1: Sistem SCATT [1].
primerno napisano aplikacijo. Aplikacije mi zaradi pomanjkanja časa ni uspelo
dokončati.
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Laserski modul bo trdno pritrjen na puško ali pǐstolo za trening, laserski žarek pa
potuje do tarče in nanjo ”rǐse” svetlo piko. Pri merjenju mora tarča voditi vpadlo
lasersko svetlobo do vsaj treh fotosenzorjev. Če z geometrijo tarče dosežemo, da
amplituda vsakega od merjenih signalov na posamičnem fotosenzorju monotono
pada z razdaljo od laserske pike do fotosenzorja, lahko tedaj razmerja signalov
na vseh treh, ne glede na neznano vpadno svetlost laserskega žarka, enolično
preračunamo v dva neodvisna parametra, ki ocenita koordinati laserske pike na
tarči. Tretji parameter smo s tem žrtvovali za normiranje meritve.
Po preizkušanju številnih geometrij tarče in različnih difuzorjev za transport
svetlobe smo pristali pri najmanj komplicirani rešitvi od vseh testiranih, ki je
obenem dala najbolj ponovljive rezultate: Laserski žarek mora vpadati na difuzno
odbojno belo površino, kakršna je denimo papir, fotosenzorji pa ”gledajo” vanj
postrani od roba tarče, z iste strani, s katere streljamo. Namesto načelnega
informacijskega minimuma treh fotosenzorjev bomo uporabili štiri, ker je tako
mnogo enostavneǰsi preračun v kartezične koordinate.
Hitro tudi ugotovimo, da v tarčo vstopajoči žarek senzorjem ne bo dobro
viden, če bo svetil s konstantno močjo. Zaradi varnosti za oči namreč ne moremo
uporabiti laserja, močneǰsega od nekaj milivatov, tak pa po difuznem odboju le
težko tekmuje z običajno okolǐsko svetlobo, kaj šele, da bi dovoljeval natančno
triangulacijo, neodvisno od okolǐske svetlobe. Zato smo se odločili laserski žarek
amplitudno modulirati. Frekvenca modulacije 1 kHz je izbrana tako, da je vsaj
nekajkrat vǐsja od frekvenčne meje dinamike gibanja strelca (do nekaj deset Hz)
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in obenem dovolj nizka, da poenostavi izbiro senzorjev in vstopne elektronske
stopnje, pa tudi obdelava v realnem času v mikrokrmilniku predvidoma še ne bo
problematična.
Senzorski del se začne s štirimi fotodiodami, ki gledajo v tarčo, na katero
vstopa modulirani laserski žarek (več o izbiri fotosenzorja sledi v naslednjem po-
glavju). Vsako fotodiodo beremo s transimpedančnim ojačevalnikom s pasovno
omejeno prepustnostjo. Nato vse štiri signale pošljemo v mikrokrmilnik, kjer
jih s frekvenco, nekajkrat vǐsjo od modulacijske, vzorčimo v vgrajenem AD pre-
tvorniku. Tako dobljeni niz števil vodimo skozi računsko realizacijo fazno vpete
detekcije, ki se na osnovi vsote vseh štirih digitaliziranih signalov vklene na no-
silno frekvenco laserskega signala in meri amplitude vseh štirih vej signala. Iz
razmerij slednjih nato v realnem času določamo krajevni koordinati laserske pike
na tarči (slika 2.1).
Trenutek strela je v laserski žarek vkodiran z nenadnim povečanjem modula-
cijske amplitude žarka. Mikrokrmilnik to prepozna in po serijskem vodilu poroča
opletanje merjene točke za časovni interval od nekaj sekund pred strelom do konca
prve sekunde po strelu.
9
Slika 2.1: Bločna shema detekcijskega sistema.
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3 Branje lege laserske pike
3.1 Difuzni odboj
Vpadni laserski žarek difuzno odbijemo od površine optične tarče, da osvetli
fotodiode, postavljene okoli odbojne površine.
Skrajna primera vrste odboja svetlobe sta zrcalni in difuzni odboj. Pri zr-
calnem odboju se svetloba (navadno tedaj, ko pade na zglajeno površino kovine
ali na gladko ploskev med dvema dielektrikoma, kjer se znatno spremeni lomni
količnik) odbije nazaj po odbojnem zakonu [7]. Difuzni odboj pa je lahko rezultat
odboja na hrapavi površini ali v plasteh tik pod njo. Pri difuznem odboju pod
površino snovi svetloba vstopi v material. Na delcih, iz katerih je material, se del
svetlobe odbije nazaj, del pa se lomi ali ukloni do drugega delca, kjer se je zopet
del odbije nazaj, del pa lomi dalje, kot je prikazano na sliki 3.2. Odbiti žarki
tako pod različnimi koti izstopajo iz materiala in tako se tvori razpršen curek
svetlobe. Omenjeno velja za odboj na belih površinah, ki ne absorbirajo sve-
tlobe [8]. Površine, ki so popolnoma difuzno reflektivne, imenujemo Lambertove
površine in sijejo enako neodvisno od kota opazovanja.
Difuzno sipana svetloba laserske pike pomaga pri tem, da so osvetljenosti foto-
detektorjev odvisne predvsem od razdalje, ki jo mora prepotovati sipana svetloba,
in le malo od kota sipanja. To znatno poenostavi postavitev senzorjev in napravi
sistem bolj robusten.
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Slika 3.1: Zrcalni odboj [2] .
Slika 3.2: Mehanizem difuznega odboja na trdih materialih. [9]
3.2 Branje lege laserske pike: Fotodetektorji
Lego laserske pike na tarči smo spremljali s primerjavo relativnih intenzitet signala
z večih pozicij ob tarči.
Fotodetektorjeva naloga je, da pretvori optični signal v električnega in večina
fotodetektorjev temelji na notranjem ali zunanjem fotoefektu. V prvih se iz-
biti fotoelektron sprosti v material detektorja, v slednjem primeru pa ga foton
izbije v vakuum, kot naprimer v cevni fotopomnoževalki. Detektorji, ki teme-
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ljijo na notranjem fotoelektričnem pojavu, so polprevodnǐska fotodioda, fotou-
por in fototranzistor. Vsi so polprevodnǐski elementi, ki se med seboj ločijo po
občutljivosti, stopnji linearnosti, kvantnem izkoristku, odzivnem času, razmerju
signal/šum, fizični velikosti, obratovalni napetosti, ceni in zanesljivosti. Zaradi
kratkega odzivnega časa in izrazite linearnosti v primerjavi s fototranzistorjem in
fotouporom sem za izdelavo optične tarče uporabila fotodiode.
3.3 PN-spoj
Mehanizem detekcije v fotodiodi temelji na obnašanju spoja PN. Spoj PN je
sestavljen iz dveh različno dopiranih plasti polprevodnika. Čisti polprevodnik ima
pri absolutni ničli popolnoma zaseden t.i. valenčni pas Ev in popolnoma prazen
prevodni pas Ep in je zato takrat izolator. Elektrone iz valenčnega pasu preko
nedostopne energijske reže v prevodni pas promovira bodisi končna temperatura
ali pa vpad fotonov.
Slika 3.3: Energijski pasovi v polprevodniku[3].
Energijska reža ∆E med pasovoma je pri polprevodnǐskih materialih dovolj
ozka, da lahko elektroni pri sobni temperaturi zaradi povečane notranje energije
preidejo iz valenčnega, kjer za sabo pustijo vrzel, v prevodni pas in material
postane prevoden. Energijska reža je tipično velika od nekaj desetink eV do
nekaj eV. Energijski pasovi so prikazani na sliki 3.3.
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V čistem polprevodniku je število elektronov v prevodnem pasu enako številu
vrzeli v valenčnem pasu. Najbolj poznan polprevodnǐski material je kristal sili-
cija, ki ima štiri valenčne elektrone. Če kristalu silicija dodamo atom antimona,
se ta v kristalno rešetko silicija vgradi tako, da z okolǐskimi atomi tvori štiri ko-
valentne vezi. Ker pa ima antimon 5 valenčnih elektronov, je en elektron ”odveč”
in je zelo šibko vezan v kristalno mrežo, kar pomeni, da mnogo lažje preide v pre-
vodni pas kot elektroni, ki so vezani v kovalentno vez. V prepovedanem območju
nastane nov energijski pas, ki ga tvorijo ti odvečni elektroni. Nahaja se v bližini
dna prevodnega pasu in ga imenujemo donorski nivo Ed. Pri sobni temperaturi
donorski elektroni preidejo v prevodni pas in tako se prevodnost materiala zaradi
dodane primesi poveča. Elektroni so tako večinski nosilci naboja, vrzeli, ki na-
stanejo z ionizacijo silicija so v manǰsini. Tipično razmerje je 1:10000. Opisan
tip polprevodnika imenujemo n-tip. V primeru, ko v silicij vgradimo atom, ki
ima tri zunanje elektrone, ti tvorijo tri kovalentne vezi s silicijem ena vez pa je
nepopolna in električno nevtralna. Elektroni, ki tvorijo kovalente vezi, se lahko
že pri nizkih temperaturah iztrgajo iz kovalentne vezi in zasedejo prosto mesto
v okolici trivalentnega elementa, ki postane negativno nabit, na mestu prvotne
vezi pa nastane vrzel, ki je prost, pozitiven nosilec naboja. Takšni vrsti primesi
pravimo akceptorji, ker lahko sprejemajo elektrone. V prepovedanem območju
nastane nov energijski pas, ki ga tvorijo elektroni, ki so zapustili kovalentno vez
in ionizirali trivalentni atom. Nahaja se v bližini vrha valenčnega pasu in ga
imenujemo akceptorski nivo Ea. Več akceptorskih atomov kot dodamo, več vrzeli
dobimo in bolj povečamo prevodnost kristala. Večinski nosilci naboja so v tem
primeru vrzeli, elektroni, ki nastanejo z ionizacijo silicija so manǰsinjski nosilci
naboja. Tip polprevodnika, ki vsebuje akceptorske primesi imenujemo p-tip.
Če p in n-tip polprevodnika spojimo v enoten elektronski element, se na spoj-
nem mestu začnejo zaradi difuzije elektroni premikati iz polprevodnika n, kjer je
njihova koncentracija vǐsja, v polprevodnik p, kjer je njihova koncentracija nižja.
Ko elektron sreča vrzel, se z njo rekombinira. Podobno se dogaja z vrzelmi, ki
potujejo iz p-polprevodnika v n-polprevodnik in se po določeni razdalji rekombini-
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rajo z elektronom. Po določenem času v n-plasti prične primanjkovati elektronov
in postaja čedalje bolj pozitivno nabita. P-plast pa postaja čedalje bolj negativno
nabita, ker sprejema elektrone. Posledično se med plastema pojavi električna
napetost oziroma električno polje, ki nasprotuje difuzijskemu gibanju večinskih
nosilcev naboja. Nastalo polje povzroči gibanje manǰsinskih nosilcev naboja, vr-
zeli iz n-plasti v p-plast in elektronov iz p-plasti v n-plast. V termodinamičnem
ravnovesju se difuzijsko polje izenači s poljem, ki nastane zaradi prerazporedi-
tve naboja v kristalu. Na meji med plastema nastane zaporno področje, to je
območje brez prostih nosilcev naboja in ima zato zelo veliko upornost.
Če na p-stran spoja pn priključimo pozitivno napetost, na n-stran pa nega-
tivno, se notranje in zunanje polje odštejeta. Potencialna bariera se zmanǰsa in
več elektronov iz prevodnega pasu polprevodnika vrste n lahko preide v prevodni
pas polprevodnika p. Elektroni, ki preidejo s strani n na stran p zaradi difuzije
odtečejo še globje v polprevodnik p in se tam rekombinirajo z vrzelmi. Če tedaj
zunanjo napetost povečujemo, manǰsamo potencialno bariero, več elektronov jo
zato lahko premaga, kar pomeni večji tok skozi stik pn - spoj pn je tedaj prevodno
polariziran. Če na p-stran kristala priklopimo negativno napestost, na stran n
pa negativno, se notranje in zunanje polje seštejeta in potencialna bariera se še
dodatno poveča, kar zagotavlja zelo majhno verjetnost za prehod elektronov iz
prevodnega pasu n-polprevodnika v prevodni pas p-polprevodnika. PN-spoj je
tako zaporno polariziran.
3.4 Notranji fotoelektrični pojav
Če na zaporno plast vpade foton, ki ima energijo večjo od širine reže polpre-
vodnika, lahko povzroči, da en elektron preide iz valenčnega v prevodni pas in
tako tvori par elektrona in vrzeli. Nastali elektroni nimajo dovolj energije, da bi
premagali potencialno bariero in prešli v p-plast in zato odtekajo v plast n zunaj
zapornega področja. Fotogenerirane vrzeli pri tem odtekajo v plast p zunaj za-
pornega področja. V plasti n se tako pojavi presežek negativnih nosilcev naboja,
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v plasti p pa presežek pozitivnih nosilcev naboja. Ker je priključena napetost
na spoju ves čas konstanta, začne skozi diodo teči tok, ki je sorazmeren gostoti
svetlobnega toka, ki pada na zaporno področje.
Širina zapornega področja vpliva na več lastnosti fotodiode. Če zaporno po-
dročje večamo, je območje, na katero vpadajo fotoni, večje in omogoči pri isti
osvetljenosti večji tok skozi diodo, kar pomeni večjo občutljivost diode. Po drugi
strani večje zaporno področje pomeni dalǰso pot, ki jo morajo nosilci naboja pre-
potovati, kar pomeni dalǰsi odzivni čas fotodiode. Širina zapornega območja je
odvisna od koncentracije dopiranja in zaporne polarizacije. V zaporni plasti ni
prostih nosilcev naboja, upornost tega področja je zato zelo velika v primerjavi s
področjem s prostimi nosilci naboja. Večinski padec napetosti je zato na zapor-
nem področju in jakost električnega polja je tam zelo velika, kot je prikazano na
sliki 3.4. Če foton vpade v neposredno okolico zapornega področja, šibko elek-
trično polje v okolici zapornega področja povzroči premikanje vrzeli proti plasti
p in premikanje elektrona proti plasti n. Če je življenjska doba nosilcev naboja
dalǰsa od časa, ki ga navadno potrebujejo, da pridejo do zaporne plasti, ti no-
stilco naboja prav tako prispevajo k fototoku. Področje okoli zapornega področja,
ki že prispeva k fototoku, imenujemo difuzijsko področje. Problem nosilcev, ki
se generirajo v difuzijskem področju, je, da zaradi šibkega električnega polja v
zavorno področje pridejo kasneje in povzročijo zakasnitev odziva fotodiode. Če
med plasti p in n dodamo plast i, to je plast čistega polprevodnika, povečamo
zaporno območje in nosilci naboja generirani v zapornem področju prevladujejo
nad nosilci naboja, ki se generirajo v difuzijskem področju.
3.5 PIN-fotodioda
Fotodioda PIN (P-Intrinsic-N) ima med plastema P in N vstavljeno plast iz
čistega polprevodnika (slika 3.5). S to plastjo lahko močno razširimo zaporno
področje, s čimer se izognemo povečevanju zapornega področja z visokimi za-
pornimi napetostmi, kar bi pomenilo, da bi morali vezje prilagoditi vǐsjim nape-
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3.6 Načini obratovanja fotodiode
Fotodioda lahko deluje v fotonapetostnem ali fotoprevodnem načinu. Na sliki
3.7 sta prikazana oba načina priključitve fotodiode. V fotonapetostnem načinu ni
prisotne zaporne polarizacije in svetloba povzroči pozitivno napetost. Na ta način
delujejo fotocelice. Pri fotoprevodnem načinu imamo na fotodiodi priključeno še
dodatno zunanjo napetost in imamo še dodatni tok zaradi priključene zunanje
napetosti. Ta tok je enak diodnemu toku neosvetljene diode in ga zato imenu-
jemo temni tok. Ko seštejemo svetlobno generirani tok in temni tok, dobimo
tokovno/napetostno karakteristiko fotodiode, ki je prikazana na sliki 3.6. [10]
Slika 3.6: Tokovno napetostna karakteristika silicijeve PIN-fotodiode. [3]
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(a) Fotonapetostni način
(b) Fotoprevodni način
Slika 3.7: Načina obratovanja fotodiode [4].
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4 Izvedba vseh delov tarče
4.1 Senzorski sklop
Položaj laserske pike na tarči merimo s primerjanjem amplitud svetlobe v štirih
točkah ob tarči.
Fotoupore hitro črtamo kot kandidate za fototodetektor, ker so presenetljivo
neodzivni - njihove relaksacije so na časovni skali več stotink sekunde, kar ne
zadošča za predvideno (in tudi potrebno) modulacijsko frekvenco okoli 1 kHz.
Fototransistorji bi bili verjetno dovolj hitri, vendar so močno nelinearni. To po-
meni, da električni tok skoznje ni premo sorazmeren z osvetlitvijo. Posledica tega
bi bila, da bi bila iz razmerja izmerjenih amplitud ocenjena lega laserske pike
odvisna od nivoja ambientalne osvetlitve ob tarči, to pa je nesprejemljivo.
Tako smo zaradi hitrega odziva in linearnosti za fotosenzor izbrali PIN-
fotodiodo [11]. Na štirih simetrično postavljenih točkah okoli tarče je po ena
fotodioda, do katere pripotuje sipana svetloba laserske pike, ko se odbije od tarčne
ploščice, ki je iz svetlega difuzno odbojnega materiala.
Fotodiode smo priključili v fotoprevodnem načinu z napetostjo nič med pri-
ključkoma - ker ni bilo težav s hitrostjo odziva, ni bilo potrebe po zaporni napeto-
sti. Tako je bil tok skozi vsako diodo premo sorazmeren z iluminanco, kar je za naš
instrument idealno. Tak režim zagotovimo s transimpedančnim ojačevalnikom
(sliki 4.1 in 4.2), ki je prilagojen tako, da je pasovno prepustni filter.
Predvsem zavračanje enosmerne komponente toka je že v prvi ojačevalni sto-
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pnji ključno, ker moramo biti dovolj občutljivi na modulirani laserski signal in
obenem dovolj neobčutljivi na okolǐsko svetlobo. Temu služi T-filter iz dveh 10 kΩ
uporov in kondenzatorja v povratni zanki, ki zagotavlja zelo nizko ojačenje za niz-
kofrekvenčno ambientalno svetlobo, koristnega signala pri 1 kHz pa ne prepušča
nazaj k obračajočemu vhodu. Upor za 1 MΩ določi transimpedančno ojačenje pri
1 kHz. Vzporedno dodani 100 pF kondenzator duši radiofrekvenčne motnje (v
laboratoriju pri Reaktorskem centru s tem ni šale, ker smo sosedje domžalske sre-
dnjevalovne antene). Vezava upora in navadne diode na neobračajoči vhod dvigne
delovno točko ojačevalnika s spodnje napajalne napetosti na okoli 0,6 V, tako da
smo tudi pri nizki osvetlitvi diode že v aktivnem intervalu izhoda uporabljenega
operacijskega ojačevalnika.
Dodatni 100 nF kondenzator med napajalnima linijama impedančno pod-
pre napajanje operacijskega ojačevalnika (podatkovni list uporabljenega opera-
cijskega ojačevalnika [12]). S tem preprečuje vstop motenj napajalne napetosti v
vezje in hrani energijo za delovanje, kadar je trenutno povečana potreba po toku.
Signal po tej prvi stopnji obdelave kaže slika 4.3 v modrem (k 0 V je prema-
knjen zaradi kapacitivne sklopitve).
(a) shema (b) sestavljeno vezje
Slika 4.1: Vhodna ojačevalna stopnja, en kanal od štirih enakih.
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Slika 4.2: Vse štiri vhodne stopnje med preizkušanjem.
Slika 4.3: Izhodni signal iz prve ojačevalne stopnje, v modrem.
Izhod prve ojačevalne stopnje kapacitivno pripeljemo na drugo ojačevalno
stopnjo (slika 4.4), ki je zato pasovno prepustni filter.
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Blokiranje enosmerne komponente napetosti omogoči, da z napetostnim de-
lilnikom nastavimo delovno točko druge stopnje na 1,65 V, to je natančno na
sredino napajalne napetosti ojačevalnikov in sredino vhodnega intervala ADC
mikrokrmilnika. S tem najbolje izkoristimo ADC v mikrokrmilniku in tudi zago-
tovimo optimalne pogoje za kasneǰso računsko obdelavo signala. Kapacitivnost v
povratni zanki pa zopet poskrbi za slabljenje radiofrekvenčnih motenj.
Kondenzator za 2,2 µF ob delilniku napetosti zmanǰsa vpliv nihanja napa-
jalnih napetosti, paralelno dodani 100 nF kondenzator pa mu pomaga pri vǐsjih
frekvencah, kjer elektrolitski ne dela tako dobro. Da območje ADC čimbolj iz-
koristimo in s tem zagotovimo čim vǐsjo ločljivost pretvorbe, izberemo faktor
ojačenja 47, ki ravno še ne poreže signala pri zelo močni osvetlitvi z laserjem.
Tipičen potek izhoda druge ojačevalne stopnje je prikazan v modrem na sliki 4.6.
Slika 4.4: Druga ojačevalna stopnja, shema enega kanala.
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Slika 4.5: Prototipna prva in druga stopnja za vse štiri kanale. Drugostopenjski
ojačevalniki so zloženi na skupnem vezju, ki se kot ščitek nasadi na ploščico z
mikrokrmilnikom.
Slika 4.6: Izhodni signal po drugi ojačevalni stopnji.
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Ščitek, ki se nasadi na ploščo z mikrokrmilnikom in vse štiri kanale prve
ojačevalne stopnje sem nato narisala v programu za risanje tiskanih vezij Kicad
in jih dala izdelat za uporabo v končni verziji tarče. Notranjost tarče je prikazana
na slikah 4.7 in 4.8.
Slika 4.7: Fizični izgled tiskanega ščitka.
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Slika 4.8: Fizični izgled prvih ojačevalnih stopenj s fotodiodami.
4.2 Računska platforma
Vse štiri signale peljemo v mikrokrmilnik MSP432P401R (tabela 3.1), ki ima
dovolj hitro AD pretvorbo in zadostno računsko moč, da se bomo lahko na merjene
signale računsko fazno vklenili, jih merili v realnem času in opravljali triangulacijo
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merjene točke.
Tabela 4.1: Specifikacije mikrokrmilnika MSP432P401R. [5]
Specifikacija
Procesor ARM R© 32-Bit Cortex R© -M4F
Napajalna napetost 1,62 V - 3,7 V
Št. digitalnih I/O 84
število kanalov ADC14 24 ext, 2 int
spomin FLASH 256 KB
SRAM 64 KB
Frekvenca delovanja do 48 MHz
ADC 14 bit @ 1MS/s
Program za mikrokrmilnik MSP432 je napisan v jeziku C v programskem
okolju Texas Instruments Code Composer Studio (CCS). Koda je priložena v
dodatku A, ključni deli programa pa so inicializacija in tekoča zanka. Inicializirala
sem časovnik, ki sem ga uporabila za merjenje časa med izmerki, in analogno
digitalni pretvornik (ADC). Nato periodično počnemo naslednje: poženemo AD
pretvorbo za signale iz vseh štirih kanalov in počakamo, da se ADC pretvorba
konča; vsota teh rezultatov pokrmili eno iteracijo računske fazno vpete zanke; iz
vrednosti kontrolnih spremenljivk PLL preverimo status faznega vpetja; kadar je
vse v redu, računamo amplitude posameznih signalov, iz teh pa položaj pike na
tarči. Spotoma preverjamo, ali se je amplituda modulacije skokovito povečala,
kar je indikacija za strel.
4.3 Fazno vpeta zanka
Vsoto vseh štirih digitaliziranih signalov uporabimo za računsko fazno vpetje
mikrokrmilnika na utripanje laserja. To je potrebno, ker oscilatorja v laserskem
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modulatorju in v mikrokrmilniku na tarči ne tečeta s popolnoma identičnima
frekvencama.
Fazno vpeta zanka (PLL, phase-locked loop, slika 4.9) je reguliran sistem,
pri katerem neprestano primerjamo fazo lokalnega modelskega oscilatorja s fazo
vhodnega signala, ki je v našem primeru signal iz laserja. Glede na fazno razliko
popravljamo frekvenco lokalnega oscilatorja tako, da niha ubrano z merjenim
signalom.
Slika 4.9: Blokovna shema fazno vpete zanke.
Ključni trije sklopi so fazni detektor (PD, phase detector), regulacijski filter
in kontrolirani oscilator (klasično VCO, voltage controlled oscillator, v našem pri-
meru pa je seveda računsko kontroliran).
Za lažje razumevanje besedila so na slikah od 4.10 do 4.13 prikazani grafi rezul-
tatov simulacij v Matlabu.
S faznim detektorjem primerjamo signal računskega oscilatorja in periodično
vzorčeni referenčni (merjeni) signal tako, da ju od točke do točke množimo med
sabo (slika 4.10). Potek izhodnega signala faznega detektorja je prikazan na sliki
4.11. Regulacijski filter produkt sproti povpreči, da lahko spremljamo njegovo
srednjo vrednost. S tem se znebimo dela šumov in periodičnega artefakta za-
radi oscilacij obeh oscilatorjev, pa tudi stabilnost celotne regulacije je odvisna od
30 Izvedba vseh delov tarče
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Slika 4.10: Laserski signal in signal notranjega oscilatorja, ki ju množimo v faznem
detektorju.
časovnih konstant regulacijskega filtra. Izhod regulacijskega filtra uporabimo kot
trenutni popravek frekvence. Izhodni signal regulacijskega filtra je na sliki 4.12.
Ko sta signala obeh oscilatorjev premaknjena za 90◦, je povprečje produkta
enako nič. Vsako odstopanje od fazne razlike 90◦ pomeni končno velik povprečni
produkt, ki je sorazmeren z napako fazne razlike teh dveh signalov, kar vidimo
na sliki 4.11.
Tekoče povprečje tega produkta uporabimo za uglaševanje lokalnega oscila-
torja, ki ga tako vodimo bodisi malo nad njegovo srednjo frekvenco f0, bodisi
malo pod njo (potek trenutne vrednosti popravljene frekvence je prikazan na
sliki 4.13).
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Slika 4.11: Trenutna vrednost fazne detekcije. To vrednost pošljemo v regulacijski
filter.
Trenutno vrednost popravljene frekvence računamo po spodnji enačbi:
f2(t) = f0 +K0Uf (t) (4.1)
Uf (t) je vhodni signal v notranji oscilator in K0 je občutljivost VCO-ja (vrednost
med 0 in 1, pove koliko naj popravimo vrednost frekvence).
Srednjo frekvenco vnaprej nastavimo čim bliže pravi frekvenci merjenega si-
gnala, f0 ≈ f1 - navadno jo je dobro poznati vsaj na nekaj odstotkov natančno.
Končni učinek takšne regulacije je, da odstopanje fazne razlike vhodnega in
izhodnega signala od 90◦ povzroči tako spremembo frekvence napetostno regulira-
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Slika 4.12: Trenutna vrednost popravka frekvence množena s K0=0,1.
nega oscilatorja, da se fazna razlika približuje 90◦. Nazadnje fazna razlika opleta
okoli te stabilne lege z zelo majhno amplitudo, kar pomeni, da je modulirani
signal sinhroniziran z merjenim [13], [14].
Fazno vklenjeni notranji oscilator nato uporabimo za generiranje še enega
signala, ki je premaknjen za nadaljnjih 90◦ (in tako popolnoma v fazi oz. pro-
tifazi z merjenim signalom). Množenje vsakega od merjenih štirih signalov s
slednjim tako neposredno izprojicira trenutne vrednosti amplitud, iz teh pa na-
zadnje naračunamo prostorski koordinati laserske pike.
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Slika 4.13: Potek frekvence lokalnega oscilatorja.
4.3.1 Simulacija PLL
Preden sem se lotila programiranja mikrokrmilnika in obdelave podatkov v real-
nem času, sem PLL simulirala v orodju Matlab, ki omogoča hitro vizualizacijo in
pospeši programiranje v primerjavi z delom neposredno na mikrokrmilniku.
Najprej sem simulacijo pripravila s sintetično generiranim referenčnim signa-
lom. Generirala sem referenčni pravokotni signal s frekvenco 1 kHz, ki sem mu
dodala amplitudni in časovni šum. Na sliki 4.14 vidimo, da se modelski signal, ki
je tudi pravokotne oblike, zelo hitro fazno vpne na generirani signal. Nato sem
simulacijo ponovila z istim vhodnim signalom, le da sem v tem primeru generirala
trikotni modelski signal. V tem primeru se signala takoj sklopita. Vklenitev je
pri trikotnem signalu bolǰsa zato, ker sedaj tudi neznatni fazni odmiki nekoliko
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Slika 4.14: Fazno vpetje iz simulacij v Matlabu
spremenijo produkt izhodov merjenega in lokalnega oscilatorja, kar omogoča bolj
gladko popravljanje lokalne frekvence, pri pravokotnih signalih pa zaradi končne
frekvence vzorčenja fazni odmik ni vedno zaznaven.
Ko sem imela sestavljeno prvo verzijo vezja za zajem signala, sem poskusila
še na izmerjenih podatkih. Z laserjem sem ciljala na tarčo in signal na izhodu
enega analognega kanala zajemala poskusno z mikrokrmilnikom Arduino Nano.
Rezultate AD pretvorbe iz mikrokrmilnika sem shranila na računalnik in na njih
v Matlabu preizkusila isto implementacijo PLL kot na sintetičnem signalu.
Tudi tokrat se zelo hitro vklenemo na merjeni signal, zato sem se opogumljena
lotila prepisovanja programa iz Matlaba v obliko, primerno za mikrokrmilnik.
Frekvenca vzorčevanja in računska moč Arduino Nano ne zadoščata za nadaljnje
delo, zato sem Arduina zamenjala za mikrokrmilnǐsko ploščico MSP432P401R
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Slika 4.15: Fazno vpetje v Matlabu na izmerjenih podatkih.
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Texas Instruments. Ta uporablja programski okolji Energia oz. Code Composer
Studio (CCS). Izberem slednjega, ker imam tako večji nadzor in pregled nad
dogajanjem v mikrokrmilniku.
5 Končna fizična podoba sistema
V sklopu magistrske naloge sem izdelala tudi lasersko pǐstolo, ki sem jo uporabila
kot vir laserskega signala. Za osnovo oblike pǐstole sem vzela Browningovo pǐstolo
California Compliant Buck Mark, URX 7 1/4”Barrel [15]. Funkcija pǐstole je, da
ob vključenem stikalu daje z 1 kHz modulirani laserski signal, katerega amplituda
se poveča ob pritisku na sprožilec. Ob tem pa še zavibrira motorček, ki se skriva
v notranjosti pǐstole. Notranjost pǐstole je na sliki 5.1. Zunanji izgled pa je na
sliki 5.2.
Slika 5.2: Fizični izgled pǐstole.
Fizični izgled tarče je na sliki 5.3. Tarča ima izrezan krog s premerom 6 cm.
Notranjost tarče je z izjemo bele ploščice v katero ciljamo, pobarvana črno, da se
izognemo odbojem laserske svetlobe v notranjosti do fotodiod. V zgornjem levem
kotu imamo diode LED za indikacijo stanja sistema. Rdeča dioda LED(oznaka na
tarči PWR) je indikator, da imamo vklopljeno napajanje tarče. Oranžna dioda
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38 Končna fizična podoba sistema
Slika 5.1: Notranjost pǐstole. V notranjosti so baterije, vibracijski motorček,
mikrokrmilnik, ki generira 1 kHz signal za laser.
Slika 5.3: Izgled tarče. Na levi strani je izvrtana luknja za napajalni kabel.
LED (oznaka na tarči AIM) zasveti, ko smo fazno vpeti in lahko ustrelimo. Ko
ustrelimo, zasveti zelena dioda LED (oznaka na tarči SHOT), ki kaže, da smo
ustrelili.
6 Rezultati
Na analogne vhode mikrokrmilnika pripeljemo filtrirane in ojačane signale iz foto-
detektorjev, na katere vpada signal laserske pǐstole. Rezultat analogno-digitalne
pretvorbe enega signala je prikazan na sliki 6.1.
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Slika 6.1: Rezultat AD pretvorbe enega signalnega kanala.
Vse štiri signale seštejemo in jih prestavimo v interval [-1,1] (slika 6.2). Na























Slika 6.2: Vsota vseh štirih signalov.
Povprečna vrednost funkcijskega produkta merjenega signala in notranjega
oscilatorja da vrednost amplitude. Povprečimo 20 ms široko okno produktov, da
se odšteje prispevek omrežnih motenj s 50 Hz. Trenutna vrednost produkta je
prikazana na sliki 6.4, povprečni produkt pa na 6.5. Ko so vrednosti vseh štirih
amplitud vsaj 200 ms večje od 0, smo fazno vpeti in lahko streljamo. Za čas
200 ms sem se odločila po preizkušanju; sistem za zaznavo faznega vpetja je tako
robusten in še vedno dovolj odziven. Strel prepoznamo po drastični spremembi
amplitud posameznih signalov in zato tudi njihove vsote. Oscilogram napetosti
na enem kanalu ob strelu je prikazan na sliki 6.6. Sedaj lahko ocenimo položaj
pike na tarči. Koordinato X izračunamo iz razlike amplitud signalov horizontalnih
senzorjev, ki jo normiramo na njuno vsoto. Koordinato Y dobimo na enak način,
le da vzamemo signala zgornjega in spodnejga senzorja.
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Slika 6.3: Signal notranjega oscilatorja, fazno usklajen z vsoto vseh štirih merjenih
signalov.
Za meritev ločljivosti sistema sem nastavila položaj puške in tarče tako, da
je žarek padel pravokotno na tarčno ploskev. Pǐstolo sem trdno vpela in za
spreminjanje položaja točke na tarči premikala tarčo. Postavitev je prikazana na
sliki 6.7.
Ko sem imela merilno mesto pripravljeno, sem lahko začela z meritvami. Na
sliki 6.8 so v koordinatnem sistemu tri ”packe”, ki so na tarči v horizontalni
smeri med sabo oddaljene po 2 cm in ležijo na enaki vǐsini. Puško sem imela v
vsako od teh treh točk uperjeno 18 s in tako dobila 900 neodvisnih meritev za
vsako točko. Iz teh podatkov sem izračunala negotovost meritve lege na abscisni
osi. Izračunala sem razpršenost izmerjenih leg pri različnih časovnih intervalih.
Rezultati so razvidni iz grafa na sliki 6.9. Vidimo, da je negotovost posamezne
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Slika 6.4: Potek vrednosti produkta.
izmerjene točke 1,2 mm. Ločljivost meritve lege se nekoliko izbolǰsa z dalǰsim
povprečevanjem, vendar ne v nedogled, ker ne gre za popolnoma nekoreliran
šum, temveč tudi za nizkofrekvenčne fluktuacije merjenih signalov.
Na sliki 6.10 je upodobitev devetih skupin točk, ki so na tarči med sabo
oddaljene po 9 mm v vodoravni oziroma navpični smeri. Vsaka packa predstavlja
900 meritev. Vidimo, da se 9 fizičnih mm na osi x preslika v drugačno vrednost
kot 9 mm na osi y, kar pomeni da sistem nima enake občutljivosti po vodoravni
in navpični osi. Z uporabo pravilne pretvorbe bi lahko osi izenačili. V spodnjem
levem kotu vidimo, da je točka pretirano premaknjena navzgor. To kaže na to,
da se je v tej legi nekaj laserske svetlobe odbilo od levega roba luknje v tarči
v fotodiodi nasproti in sta tako amplitudi signalov iz teh dveh fotodiod večji od
pričakovnih, kar nam da pristransko napačen rezultat. Rezultat bi lahko izbolǰsala
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Slika 6.5: Povprečje ocenjene amplitude se drastično spremeni ob strelu.
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Slika 6.6: Potek električnega signala na enem kanalu ob strelu.
tako, da bi položaj tarče in laserja še popravila, da bi se temu odboju izognila.
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Slika 6.7: Postavitev merilne opreme.
X [poljubne enote]

























Slika 6.8: Izmerjena lega treh točk, ki so po 2 cm vsaksebi na isti vodoravni črti.
Vsaka točka na grafu ustreza legi, izmerjeni v 20 ms.
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Slika 6.9: Ločljivost meritve lege.
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X [poljubne enote]

























Slika 6.10: Upodobitev devetih skupnih točk, ki so na tarči med sabo oddaljene
po 9 mm v vodoravni oziroma navpični smeri.
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7 Zaključek
Za izdelavo tarče sem porabila veliko časa, a kljub temu potrebuje še kar nekaj
izbolǰsav. Sama mehanska konstrukcija ni dovolj čvrsta in se lahko med premika-
njem tarče spremeni kalibracija merilnega sistema. Problematičen in nezanesljiv
je predvsem kot, pod katerim fotodiode gledajo v sredǐsče tarče.
Trenutno sistem nima povsem enakih občutljivosti po vodoravni in po navpični
osi, kar bi bilo potrebno popraviti za korektno točkovanje strelov. Ni pa opaziti
prehude blazinaste ali točkaste deformacije koordinatnega sistema, zato predvi-
doma popravek slednjega ne bo potreben.
Po odpravi zgornjih pomanjkljivosti bo na vrsti vzpostavitev komunikacije med
tarčo in mobilnim telefonom ali prenosnim računalnikom, na katerem v aplikaciji
prikažemo potek opletanja merjene točke in kam smo zadeli.
Kljub omenjenim pomanjkljivostim sem s končnim izdelkom zadovoljna, saj sem
dosegla želeno ločljivost izmerjene lege. Na časovni skali 20 ms je standardna
deviacija negotovosti meritve lege okoli 1,2 mm, z dalǰsim povprečevanjem pa se
še nekoliko izbolǰsa, kar vsekakor zadošča za točkovanje pri ljubiteljskem strelja-
nju. Tako natančno pomerjena trajektorija točke merjenja je tudi dovolj bogata
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#define PI 3.141593f 
#define TWOPI (2.0f*PI) 
#define THREEPI (3.0f*PI) 
#define THREEPI2 (3.0f*PI/2.0f) 
#define PI2 (PI/2.0f) 
#define CPI (1/PI) 
#define CP 0.1673f     //za pretvorbo v ms 
#define   Num_of_Results   1000 
 
//rezultati pretvorb   //OZNAKA PINA NA BOARDU 
volatile uint16_t A0results;    //5.5 
volatile uint16_t A1results; //5.4 
volatile uint16_t A2results; //5.3 
volatile uint16_t A3results; //5.2 
























unsigned int time; //vrednost timerja 

















int f = 0; 




float d = 0;   //faza lokalnega racunskega oscilatorja 
float prlp = 0;   //tekoce povprecje kvadraturnega produkta 
float K = 1 - 0.001; //vecji kot je K, manj upostevamo novo meritev 
float b = 0;   //trenutna vrednost lokalnega oscilatorja za fazno vpetje 
float c = 1;   //za 90° premaknjen glede na b, za amplitudo 
float p = 1;    //stevec za zaporedne vzorcene vrednosti 
float pp = 1;   //reciprocna vrednost p-ja 
int k = 0;      //stevec 20ms povprecij 
int z;        //zadnja vrednost parametra b 
int b1=1; 
float pr;   //kvadraturni produkt 
int i; 
int delete;         //zastavica za ze opravljeno brisanje 
int zastavica800;   // 
//GENERERANJE REFERENcNEGA SIGNALA 
float w = TWOPI*0.001f; //ocena frekvence laserja, centralna frekvenca internega 
oscilatorja, ki jo popravljamo 
float wi;    //trenutna frekvenca internega oscilatorja 
float dt = 0;   //cas med dvema pretvorbama 
float t = 0;   //trenutni cas 




  WDTCTL = WDTPW+WDTHOLD;                     // Stop watchdog timer 
  
 //Za pohitritev procesorja, po defaultu dela na 3 MHz, sedaj na 48MHz 
 CSKEY = 0x695A; 
 CSCTL0 = 0; 
 CSCTL0 = DCORSEL_5; //set DCO to 48 MHz 
 CSKEY = 0; 
 PCMCTL0 = AMR__AM_DCDC_VCORE1; 
 
 P6DIR = 0x01;  //sets P6.0 to output, pin za interni oscilator 
    P2DIR = (0x40) | (0x20) | (0x80); 
   // P2DIR = 0x60;   //sets 
    P2OUT &= ~(0x40);  //AIM 
    P2OUT &= ~(0x80);  //SHOTstre 
    P2OUT |= (0x20); //PWR 
 
 //TIMER 
 TA0CTL = TASSEL__SMCLK | ID__8 | MC_2;   //SMCLK 
                  //ID__8: Input 
divider. These bits along with the TAIDEX bits select the divider=8 for the input 
clock. 
              //MC_2: 
10b = Continuous mode: Timer counts up to 0FFFFh 
 
 // Configure UART pins 
 P1SEL0 |= BIT2 | BIT3;                  // set 2-UART pin as second function 
 
 __enable_interrupt(); 
 NVIC_ISER0 = 1 << ((INT_EUSCIA0 - 16) & 31); // Enable eUSCIA2 interrupt in 
NVIC module 
 
   // Configure UART baud rate=115200 
 UCA0CTLW0 |= UCSWRST;    // Put eUSCI in reset 
 UCA0CTLW0 |= UCSSEL__SMCLK;   ////BRCLK= 48MHz, SMCLK je ura 
procesorja 
 UCA0CTLW0 |= UCSWRST; 
 UCA0MCTLW = 0xd600 | UCOS16 | 0x0000; 
 UCA0BR0 = 26; 
 
 // Configure UART baud rate=57600 
 /*UCA0CTLW0 |= UCSWRST;    // Put eUSCI in reset 
 UCA0CTLW0 |= UCSSEL__SMCLK;   ////BRCLK= 48MHz, SMCLK je ura 
procesorja 
 UCA0CTLW0 |= UCSWRST; 
 //UCA0MCTLW = 0x4900 | UCOS16 | 0x0050; 
 //UCA0BR0 = 52;*/ 
 
 //9600 
 /*UCA0CTLW0 |= UCSSEL__ACLK;  //BRCLK= 32768 
 UCA0BR0 = 3;      //UCBRSx=0X9200, UCOS16=0, 
UCBRx=3, UCBRFx=- 
 UCA0MCTLW = 0x9200;*/ 
 UCA0CTLW0 &= ~UCSWRST;                  // Initialize eUSCI 
 UCA0IE |= UCRXIE;                       // Enable USCI_A2 RX interrupt 
 // Configure GPIO 
 P5SEL1 |= BIT5 | BIT4 | BIT3 |BIT2;         // Enable A/D channel A0-A3 
 P5SEL0 |= BIT5 | BIT4 | BIT3 |BIT2; 
 
 __enable_interrupt(); 




 ADC14CTL0 = ADC14ON | ADC14MSC | ADC14SHT0__16 | ADC14SHP | ADC14CONSEQ_3 | 
ADC14DIV__8; 
 // Turn on ADC14, multiple sample and conversion, 
 //extend sampling time to avoid overflow of results  ADC14MCTL0 = ADC14INCH_0; 
ref+=AVcc, channel = A0 
 
 ADC14MCTL1 = ADC14INCH_1;                 // ref+=AVcc, channel = A1 
 ADC14MCTL2 = ADC14INCH_2;                 // ref+=AVcc, channel = A2 
 ADC14MCTL3 = ADC14INCH_3+ADC14EOS;        // ref+=AVcc, channel = A3, end seq. 
 ADC14IER0 = ADC14IE3;                     // Enable ADC14IFG.3 
 
 SCB_SCR &= ~SCB_SCR_SLEEPONEXIT;          // Wake up on exit from ISR 
 ADC14CTL0 |= ADC14ENC | ADC14SC;          // Start conversion-software trigger 
  
 //Glavna zanka programa 
 while(1)  { 
 
  if (ready==1) {    //ce je konverzija koncana zacni racunat 
 
   oldt = time;   //shranimo prejsnji cas 
   time = TA0R;   //preberemo uro 
   ready = 0;    //oznacimo, da se ze ukvarjamo z 
meritvijo 
 
   //BRANJE KONVERZIJSKEGA REZULTATA 
   value = 
(A0results+A1results+A2results+A3results)*0.0000152587890625f; //delimo z 2^14*4, da 
dobimo rezultat v [0 1], normalizacija 
   value1 = value; 
   value = (value*2.0f)-1.0f;//value prestavimo v obmocje od -1 do 1 
   //debug 
   valuearray[f] = value; 
   /*A0resultsarray[f]=A0results; 
   A1resultsarray[f]=A1results; 
   A2resultsarray[f]=A2results; 
   A3resultsarray[f]=A3results;*/ 
    //end debug 
   z = b1; 
 
 
   //REFERENCNI SIGNAL-lokalni oscilator 
   if(d>PI && d<TWOPI){    //generiranje trikotnega referencnega 
signala 
    b = 3-2*CPI*d;  //trikotna integracijska utez 
    b1 = 1;    //indikator polperiode 
   } 
   else{ 
    b = 2*CPI*d-1; 
    b1 = -1; 
   } 
 
   if(d>=PI2 && d<THREEPI2){    //za 90° premaknjeni trikotni signal 
za amplitudo 
    c = 2*CPI*d-2; 
   } 
   if(d<=PI2){ 
    c = -2*CPI*d; 
   } 
   if(d>THREEPI2){ 
    c = -2*CPI*d+4; 
    //c= 0; 
   } 
 
   barray[f]=b; 
   if(k==998){ 
    k=0; //breakpoint, ko imam shranjenih 998 integralov koncam 
   } 
 
 
   if (p==40) { //p=2 ustreza 1ms, p=40-20ms- 
    //to ustreza natancno eni periodi omrezne napetosti zato 
deluje kot notch filter v meritvi 
    p = 1; 
    if ((integralA0p>0 && integralA1p>0 && integralA2p>0 && 
integralA3p>0 && l==0 ) ){//smo fazno vpeti in zacnemo shranjevat 
     integralA0[k]=integralA0p; //shranim povprecje 
integralov 
     integralA1[k]=integralA1p; 
     integralA2[k]=integralA2p; 
     integralA3[k]=integralA3p; 
    
 vsota[k]=integralA0p+integralA1p+integralA2p+integralA3p; 
     X[k]=(integralA2[k]-
integralA3[k])/(integralA2[k]+integralA3[k]); 
     Y[k]=(integralA0[k]-
integralA1[k])/(integralA1[k]+integralA0[k]); 
     k=k+1; 
 
 
     // l=0; //zastavica, da se cakamo na strel 
    } 
    if ((integralA0p>0 && integralA1p>0 && integralA2p>0 && 
integralA3p>0 && k==800 && l==0)){//ker strela še ni bilo začnemo polnit array od 
začetka 
     k = 0; 
     integralA0[k]=integralA0p; //shranim povprecje 
integralov 
     integralA1[k]=integralA1p; 
     integralA2[k]=integralA2p; 
     integralA3[k]=integralA3p; 
    
 vsota[k]=integralA0p+integralA1p+integralA2p+integralA3p; 
     X[k]=(integralA2[k]-
integralA3[k])/(integralA2[k]+integralA3[k]); 
     Y[k]=(integralA0[k]-
integralA1[k])/(integralA1[k]+integralA0[k]); 
     k=1; 
     zastavica800 = 1; 
    } 
    if ((integralA0p>0 && integralA1p>0 && integralA2p>0 && 
integralA3p>0 && l!=0 && k<l+150) || (l!=0 && k<l+150)){//shranimo še 150 podatkov po 
strelu 
      integralA0[k]=integralA0p; //shranim povprecje 
integralov 
      integralA1[k]=integralA1p; 
      integralA2[k]=integralA2p; 
      integralA3[k]=integralA3p; 
     
 vsota[k]=integralA0p+integralA1p+integralA2p+integralA3p; 
      X[k]=(integralA2[k]-
integralA3[k])/(integralA2[k]+integralA3[k]); 
      Y[k]=(integralA0[k]-
integralA1[k])/(integralA1[k]+integralA0[k]); 
      k = k + 1; 
    } 
 
    if(k==l+150 && l!=0 && zastavica800==0){ //ko mine 
približno 1s po strelu nehamo vzorčiti in začnemo pošiljat podatke preko UART 
     __disable_interrupt(); //Prekinem adc 
     for(stevec=0;stevec<(l+150);stevec++){ 
      memcpy(a, &X[stevec], sizeof(float)); 
      for (i=0;i<1000;i++){ //čakam, da se buffer 
sprazni 
       __no_operation();} 
      for (i=0;i<4;i++){ 
       for (ii=0;ii<1000;ii++){ 
        __no_operation();} 
       UCA0TXBUF = a[i]; 
      } 
     } 
     k = 0;  //arraye začnem polnit spet od začetka 
     l= 0; //indikator za strel postavim na 0 
     delete = 0; //zastavica za ze opravljeno brisanje, 
indikator, da smo zares vpeti 
     zastavica800 = 0; 
     for(i=0;i<=999;i++){ //pobrišem arraye, da pri 
naslednjem pošiljanju ne dobim del informacij od prejšnjega strela 
      integralA0[i]=0; 
      integralA1[i]=0; 
      integralA2[i]=0; 
      integralA3[i]=0; 
      vsota[i]=0; 
      X[i]=0; 
         Y[i]=0; 
     } 
     __enable_interrupt(); //spet omogočimo prekinitve in 
s tem ADC14 in znova začnemo glavno zanko 
     } 
    if(k==l+150 && l!=0 && zastavica800==1){ //ko mine 
približno 1s po strelu nehamo vzorčiti in začnemo pošiljat podatke preko UART 
     __disable_interrupt(); //Prekinem adc 
     for(stevec=l+150;stevec<800;stevec++){ 
      memcpy(a, &X[stevec], sizeof(float)); 
      for (i=0;i<1000;i++){ //čakam, da se buffer 
sprazni 
       __no_operation();} 
      for (i=0;i<4;i++){ 
       for (ii=0;ii<1000;ii++){ 
        __no_operation();} 
       UCA0TXBUF = a[i]; 
      } 
     } 
     for(stevec=0;stevec<l+150;stevec++){ 
      memcpy(a, &X[stevec], sizeof(float)); 
      for (i=0;i<1000;i++){ //čakam, da se buffer 
sprazni 
       __no_operation();} 
      for (i=0;i<4;i++){ 
       for (ii=0;ii<1000;ii++){ 
        __no_operation();} 
       UCA0TXBUF = a[i]; 
      } 
     } 
     k = 0;  //arraye začnem polnit spet od začetka 
     l= 0; //indikator za strel postavim na 0 
     delete = 0; //zastavica za ze opravljeno brisanje, 
indikator, da smo zares vpeti 
     zastavica800 = 0; 
     for(i=0;i<=999;i++){ //pobrišem arraye, da pri 
naslednjem pošiljanju ne dobim del informacij od prejšnjega strela 
      integralA0[i]=0; 
      integralA1[i]=0; 
      integralA2[i]=0; 
      integralA3[i]=0; 
      vsota[i]=0; 
      X[i]=0; 
         Y[i]=0; 
     } 
     P2OUT &= ~(0x80); 
     P2OUT &= ~(0x40); 
     __enable_interrupt(); //spet omogočimo prekinitve in 
s tem ADC14 in znova začnemo glavno zanko 
     } 
 
    if (k>0 && (integralA0p<0 || integralA1p<0 || integralA2p<0 
|| integralA3p<0) && l==0 ){ //oscilator se ni fazno vklenjen na signal  && l==0 
             
           // zato se ne 
shranjujemo rezultatov 
     for(i=0;i<=k;i++){ 
      integralA0[i]=0; 
      integralA1[i]=0; 
      integralA2[i]=0; 
      integralA3[i]=0; 
      vsota[i]=0; 
      X[k]=0; 
      Y[k]=0; 
      P2OUT &= ~(0x40); 
      P2OUT &= ~(0x80); 
      delete = 0; 
 
     } 
     k=0; 
    } 
    if (k==10 && delete==0){ //vrednost integralov mora biti 
vsaj 200ms večja od nič, da smo prepričani, da smo fazno vklenjeni 
     for(i=0;i<=k;i++){ 
      integralA0[i]=0; 
      integralA1[i]=0; 
      integralA2[i]=0; 
      integralA3[i]=0; 
      vsota[i]=0; 
     } 
     P2OUT |= (0x40); //dioda LED za indikacijo vpetja 
     delete = 1; //znak, da je prvih 10 zbrisanih, zato 
tega ne ponovi vec 
     k=0; 
    } 
    if (k>15 && vsota[k-1]>2*vsota[k-15] && delete==1) {//strel 
prepoznamo po skokovito povecani vsoti amplitud && vsota[0]>1 
     l=k; //zastavico za strel postavimo 
     P2OUT |= (0x80); //dioda LED za indikacijo strela 
 
     } 
   } 
   //Normalizacija vseh stirih meritev in pripadajoci kvadraturni 
produkti 
   productA00=((A0results*0.0001220703125f)-1.0f)*c; 
   productA11=((A1results*0.0001220703125f)-1.0f)*c; 
   productA22=((A2results*0.0001220703125f)-1.0f)*c; 
   productA33=((A3results*0.0001220703125f)-1.0f)*c; 
   productA0array[f] = productA00; 
   productA1array[f] = productA11; 
   productA2array[f] = productA22; 
   productA3array[f] = productA33; 
 
   //rezanje kvadraturnega produkta na cele polperiode oscilatorja 
   if (z==b1) { 
    integralA00=integralA00+productA00; 
    integralA11=integralA11+productA11; 
    integralA22=integralA22+productA22; 
    integralA33=integralA33+productA33; 
 
    //k=k+1; 
    } 
   else { //ko izracunam integral ene polperiode izracunam povprecje 
    pp = 1/p; //zato, da delim samo 1x in ne 4x 
    integralA0p = ((integralA0p*(p-1))+integralA00)*pp; 
    integralA1p = ((integralA1p*(p-1))+integralA11)*pp; 
    integralA2p = ((integralA2p*(p-1))+integralA22)*pp; 
    integralA3p = ((integralA3p*(p-1))+integralA33)*pp; 
    p = p+1; 
    integralA00=productA00; 
    integralA11=productA11; 
    integralA22=productA22; 
    integralA33=productA33; 
   } 
   //FAZNI DETEKTOR 
   pr = b*value;     //mnozenje referencnega signala z 
laserskim- fazna detekcija 
 
   //REGULACIJSKI FILTER 
   prlp=prlp*K+(1-K)*pr; //low pass filter 
   wi=(w+prlp*0.01f);   //popravimo frekvenco lokalnega oscilatorja 
 
   //OSCILATOR 
   d=d+wi*(dt);    //na novo izracunana faza 
   if (d>TWOPI) { 
    d=d-TWOPI; 
   } 
   dt = (time-oldt);  //cas med izmerkoma 
   if (dt<0) {    //timer steje samo do 65535, ko pride do 
konca moram rezultat popravit 
    dt = dt+65535; 
     } 
   dt = dt*CP;    //pretvorba v mikro sekunde 
 
   if (d>PI) { 
    P6OUT |= 0x01;   //sets P6.0 to GPIO high, za 
razhroscevanje 
   } 
   else{ 
    P6OUT &= ~(0x01);//sets P6.0 to GPIO low 
   } 
//za debug in shranjevanje poteka veličin 
   f=f+1; 
   if(f==399 && l>0){ 
    f=0; 
   } 
   if(f==399){ 
    f=0; 
   } 
 






// ADC14 interrupt service routine 
void ADC14IsrHandler(void) 
{ 
    if (ADC14IFGR0 && ADC14IFG3) 
    { 
        A0results = ADC14MEM0;       // Move A0 results, IFG is cleared 
        A1results = ADC14MEM1;       // Move A1 results, IFG is cleared 
        A2results = ADC14MEM2;       // Move A2 results, IFG is cleared 
        A3results = ADC14MEM3;       // Move A3 results, IFG is cleared 
        ready = 1;      //zastavica za konec pretvorbe 
 
    } 
}//ADC ISR 
